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Abstract 
We have deve10ped a kind of Magnetic Resonance Angiography (MRA) techniques， which is called the 
wa1king mu1ti-sli~ and subtraction MRA. In this technique， using subtracted conventiona1 flow refocused 
gradient Fie1d Echo (FE) multi-s1ice images， the MRA image distinguished arteries and veins of the 10wer 
extremities is obtained. In this taper， we report a new designed MRI scan condition and some additiona1 
image processing for this technique to improve the spatia1 reso1ution in the direction of the slicing. 
しはじめに
磁気共鳴イメージング (MagneticResonance Imaging， MRI) システムを用いて非侵襲的な手段に
より血管像を得るMR血管造影法 (MRAngiography， MRA)が開発され、脳ドック等の臨床検査に
使われてきている I九我々も、通常の臨床検査に用いられているMRIシステムに特別な装置を付加
することなく下肢動静脈を分離して同時に画像化する MRAの技法 (thewa1king multi-slice and 
subtraction MRA) について研究を行ってきている問。本手法では、多断層撮影 (multi-slicescan) 
時の Timeof Flight (TOF)効果による信号強度の変化と画像の差分処理を組み合わせて、略平行
に走行する動静脈を対象に動脈と静脈を分離して同時に画像化を行う。血管系全体の観察方法とし
ては、 MRAの一般的な手法となっている、断層像を積み重ねて3次元データとし全体を最大値また
は最小値投影 (MaximumIntensity Projection， MIP or Minimum Intensity Projection， mIP)処理して2次
元画像を得る手法を用いている O
今回、投影画像上での画質と画像サイズを維持しながら、スライス厚を薄くしてスライス方向の
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る)に対して、左端のスライス (Fig.1の slice# 1)では新鮮な血液の供給により高輝度な信号が
得られるが、右端 (slice#3)では左側のスライスで励起済みの飽和状態にある血液が流入するの
で信号強度は低くなる O 右側から流入する血管では全く逆の信号強度差が各スライスに生ずる O 血
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Fig.2 Overview of the walking multi-slice and subtraction MRA. 
使用したFlowRefocused Gradient Field Echo (FE)シーケンスに対する信号強度 Sは、次式で表さ
れる九 TR 
1-exp(一千 ..~~， TE 
s cに tx f(v) xρ× TR ×SIn αx exp(-1-2*) … (1 ) 
1-cosαxexp(-T1) 





スライス厚tを15mmから 10mmへと 2/3に減らし、繰り返し時間 TRを使用した装置の限界値
TR = 120 msecまで 30msec短縮することにより、T1= 550 msecの生体組織(骨格筋を想定)7)の
信号強度は、(1)式から、約 56%に減少する。しかし、フリップ角 αを100下げて 600 とするこ
とにより、同じく (1)式より、約 62%まで回復することが見込まれる。フリップ角をさらに下げ





Table 1 Scan conditions 
Scan condition Previous sc叩 condition5)
Puls巴Sequence Flow Refocused Gradient Field Echo (FE) FE 
Repitation Time TR 120 msec 150 msec 
Echo Time TE 22 msec 22 msec 
Flip Angle α 60 deg. 70 deg. 
Scan matrix 256 * 128 256 * 128
Multi-slice No. 3 slices 3 slices 
Slice Thickness t 10 mm 15 mm 
Slice Overlap Ratio 50% 50 % 
Table 2 Measured blood flow speed data of the lower extremitiesB1 
Maximum speed Minimum speed A verage speed 
measured by Ultra Sound measured by Ultra Sound measured by MRI 
(Doppler method) (Doppler method) (Bolus tracking method) 
Femoral artery ~33.0 cm/sec ~3.0 cm/sec ~ 10.0 cm/sec 
Femoral vein ~8.0 cm/sec ~ 1.7 cm/sec ~3.5 cm/sec 
血流は脈拍流であり繰り返し時間 TRの聞における血液の移動距離の評価は容易ではないが、
Table 2に示した大腿動脈 (Femoralartery) と大腿静脈 (Femoralvein)の血流速の測定データ倒的






量は 1/2スライス分とし、スライスの 50%が順次オーバーラップするように撮影した (Slice
Overlap Ratio = 50 %) 0 
n -3.画像処理に関する改善点












Fig.3 Examples of subtracted slice images (a)，(b) and their added image (c). 
(Gray scale reversal image: the white dots and the black ones on these 
images mean the cross sections of veins and arteries， respectively.) 
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MRIによる下肢動静脈分離イメージング法の検討 (II)
Fig.4 Examples 01 the walking multi咽sliceand subtraction MRA images: (a) 
TR = 150 msec，α= 70 deg.， t = 15 mm， and (b) TR = 120 msec，α= 60 deg.， t= 10 mm. 
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Fig.5 Diagram 01 the main arteries and veins 01 the lower extremities. 
E 使用装置等
撮影装置は東芝製 0.5テスラ超電導 MRIシステム (MRT-50A) を使用し、健常人ボランティア





処理の結果を Fig.3に例示する O 但し、使用したプリンタの濃度に関する出力特性を考慮して、画
像は白黒反転表示となっている O









































断層撮影時のスライス位置 Fig.1のSlice# 3の画像から Slice# 1の画像およびSlice# 2の画像
を差分しており、特に後者の差分において裾野の重なり具合の差異が差分誤差を大きくしていると
思われる O 前者の差分誤差は、スライス特性の非対象性などから生じていたと思われる。
( i ). Fig. 4 (b)で示したように、差分画像の加算処理による背景部抑制効果が一様に現われな
かった理由としては、被検者の体動の影響も考えられるが、多断層撮影時のスライス位置設定の誤
差が主因であると思われる O 多断層撮影位置の設定法を Fig.7に示す。位置決め用の冠状断画像上
に参照用として前回の撮影位置が ROIとして表示されており、 トラックボールの手動操作により
今回の撮影する多断層を示す ROIの位置を決定する O この時の操作ミスおよび位置決め用画像の
ピクセルサイズ以下の誤差の累積が、差分処理する断層像の位置ズレとなり差分誤差に変化をもた
らしたと思われる O












Fig.6 Overview of the slice profile model and multi-slice scan. 
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